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НОВОЕ НАПРАВЛЕНИЕ РАЗВИТИЯ ТЕХНОЛОГИИ  
ПРОИЗВОДСТВА РАФИНИРОВАННОЙ МЕДИ ИЗ ВТОРСЫРЬЯ 
 
Введение. В цветной металлургии в зависимости от применяемой техноло-
гии и состава получающихся металлов различают черновые – загрязненные 
примесями и рафинированные металлы – очищенные от примесей. Так как 
вредные примеси ухудшают характерные для данного металла свойства (элек-
тропроводность, пластичность, коррозионную стойкость и т.п.), черновые ме-
таллы обязательно подвергают очистке от примесей – рафинированию. Ценные 
спутники – благородные металлы, селен, галлий, индий, висмут и др. – необхо-
димо попутно извлекать. Чем выше в исходном сырье, например, в сульфидных 
рудах (медных концентратах) содержание благородных металлов, тем ниже бу-
дет себестоимость электролитной меди. Поэтому производство меди из вторич-
ного сырья в сравнении с производством меди из рудного сырья является менее 
рентабельным из-за очень низкого содержания или вообще отсутствия благо-
родных металлов. Все возрастающий спрос на медь в мире на 40% удовлетво-
ряется производством меди из вторичного сырья. 
Поэтому при производстве меди из вторичного сырья возникают задачи, 
связанные с повышением производительности, применением энергосберегаю-
щих технологий и охраной окружающей среды [1, 2], которые не могут быть 
решены только за счет увеличения тоннажа металлургического оборудования. 
Необходимы разработка и внедрение на практике технологий глубокого рафи-
нирования расплава меди с дальнейшим использованием ее в жидком состоя-
нии, что позволит уменьшить объемы черновой меди, поступающей на элек-
тролитическое рафинирование согласно традиционной схеме получения рафи-
нированной меди. 
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Цель работы. Разработка эффективного способа рафинирования расплава 
меди, который позволит значительно повысить степень рафинирования и сни-
зить энергозатраты. 
 
Основная часть. Анализ традиционного способа 
Согласно традиционной схеме производства меди (рис. 1) после операции 
огневого рафинирования следует стадия электролитического рафинирования 
меди в водном растворе. 
 
 
 
Рис. 1. Схема производства рафинированной меди  
из вторсырья по стандартной технологии 
 
На этой стадии рафинирования меди решаются две задачи: 
– получение меди высокой чистоты, отвечающей требованиям большинст-
ва потребителей; 
– извлечение попутно с рафинированием меди благородных и других цен-
ных компонентов (селена, теллура, никеля, висмута и др.), которых, как отме-
чалось выше, во вторичном медном сырье очень низкое содержание или полное 
отсутствие. 
Для осуществления электролитического рафинирования меди аноды, отли-
тые после огневого рафинирования, помещают в электролизные ванны, запол-
ненные сернокислым электролитом, и через эту систему пропускают постоян-
ный ток. Электролит – водный раствор сульфата меди (160…200 г/л) и серной 
кислоты (135…200 г/л) с примесями и коллоидными добавками, расход кото-
рых составляет 50…60 г на одну тонну меди [3], которые вводятся для улучше-
ния качества (структуры) катодных осадков. 
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Механизм электролитического рафинирования включает следующие ста-
дии: 
1) электрохимическое растворение меди на аноде с отрывом электронов и 
образованием катиона: Cu – 2e  Cu2+; 
2) перенос катиона через слой электролита к поверхности катода; 
3) электрохимическое восстановление катиона меди на катоде:  
Cu
2+
 + 2е  Cu; 
4) внедрение образовавшегося атома меди в кристаллическую решетку 
катода (рост катодного осадка). 
Растворение анода длится 20…30 суток, катоды выгружают через 6…12 
суток. Выгруженные катоды (60…140 кг) после тщательной промывки направ-
ляют потребителю или переплавляют в слитки. Удельный расход электроэнер-
гии при электролитическом рафинировании составляет 230-350 кВт·ч на 1 тон-
ну меди. 
В процессе электролиза электролит загрязняется примесями и обогащается 
медью. Для регенерации электролита и его обеднения (выделение из него Cu 
также путем электролиза) дополнительно расходуется значительное количество 
электроэнергии, при этом может образоваться очень ядовитый газ – мышьяко-
вистый водород (AsH3) [3]. 
Электролитическое рафинирование – это сложный и энергозатратный про-
цесс. Кроме этого недостатком процесса является образование кислых сточных 
вод, которые необходимо нейтрализовать или дополнительно перерабатывать.  
Оптимизация электролитического рафинирования меди должна быть на-
правлена на снижение энергозатрат и уменьшение образования сточных вод. 
Идеальным вариантом может быть технологическая схема получения рафини-
рованной меди без применения электролитического рафинирования. 
 
Альтернативный способ. Значительно повысить качество производимой 
меди можно методом прецизионного рафинирования расплава флюсами  
(рис. 2). 
Технология прецизионного рафинирования расплава, полученного после 
огневого рафинирования, включает проводимые последовательно три стадии, 
которые включают в себя операции поочередной загрузки флюсов на зеркало 
расплава и реакционный период с последующим снятием образующегося шлака 
[4-6]. В качестве флюсов применяют гексаметафосфат натрия, карбонат каль-
ция и магния. 
Первую стадию проводят после окислительного периода огневого рафини-
рования и снятия шлака с поверхности расплава (рис. 2). Добавляют флюс – 
гексаметафосфат натрия, равномерно распределяя его по поверхности расплава. 
Добавка  гексаметафосфата натрия способствует снижению активности продук-
тов реакции окисления вредных примесей и позволяет в 2-3 раза увеличить сте-
пень удаления свинца – до 77…82%, олова – до 75…80%,  железа – до 65…70% 
и серы – до 46…50%. 
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Рис. 2. Технологическая схема производства  
рафинированной меди из вторсырья 
 
Вторая стадия прецизионного рафинирования расплава меди включает до-
бавление флюса, в состав которого входит фосфид меди. Обработка расплава 
фосфидом меди позволяет сформировать кислый рафинировочный шлак на ос-
нове пентаоксида фосфора. В результате химического взаимодействия шлака с 
основными оксидами возрастает степень рафинирования расплава. На второй 
стадии рафинирования удаляется кадмий – на 90…100%, железо – на 94…98%, 
цинк – на 85…90%,  свинец – на 80…85% и частично никель – на 40…45%. 
На третьей стадии рафинирования расплав обрабатывают карбонатом 
кальция с целью создания основного рафинировочного шлака. Вступая во 
взаимодействие с кислыми оксидами, шлак увеличивает степень рафинирова-
ния от олова – 90…95%,  сурьмы –  80…85%, мышьяка – 90…100%  и серы –  
60…65%. 
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При необходимости более глубокого рафинирования расплава меди от ни-
келя осуществляется его обработка флюсом на основе карбоната магния. Сте-
пень удаления никеля в этом случае составляет 55…65%. 
После выполнения операций прецизионного рафинирования расплава меди 
осуществляют его восстановление природным газом (ПГ) с целью снижения 
концентрации кислорода в меди. В результате проведенные операции прецизи-
онного рафинирования расплава позволяют повысить степень рафинирования 
меди от цинка, железа, олова и свинца с 85…95% при рафинировании под пер-
вичным печным шлаком до 98…100%, а серы, сурьмы и никеля с 44…58 до 
79…90%. 
Примерный химический состав меди после операций прецизионного ра-
финирования в массовых долях элемента, %: свинец – 0.0033, железо – 0.0000, 
олово – 0.0028, кремний – 0.0000, сурьма – 0.0024, мышьяк – 0.0003, никель – 
0.0110, цинк – 0.0004, висмут – 0.0003, фосфор – 0.0006, сера – 0.0007, хром – 
0.0002, кислород – 0.0152, медь – 99.961. 
С учетом растущих цен на природный газ на мировом рынке целесообраз-
но вместо ПГ использовать ГВГ – горячие восстановительные газы, используя 
способ генерации ГВГ согласно источнику [7]. Этот способ включает двухста-
дийную газификацию топлива без доступа воздуха в плазмотермическом реак-
торе. На первой стадии топливо нагревают алотермическим методом (внешним 
источником в замкнутом объеме) до температуры 900-1100 ºС, а на второй – 
осуществляют плазменный нагрев до температуры 1200 ºС, при этом использу-
ется холодная плазма водяного пара. Этот способ позволяет расширить пригод-
ную для получения ГВГ топливно-сырьевую базу за счет использования низко-
сортного угля, торфа и другой органики. Возможна полная замена ПГ на ГВГ в 
некоторых металлургических процессах. Этот способ позволяет получать ГВГ с 
различным содержанием его компонентов – СО и Н2. Так как водород является 
более активным восстановителем, чем СО, возможно получать ГВГ с более вы-
соким содержанием водородного компонента путем изменения соотношения 
подаваемых в реактор пароугольной суспензии и холодной паровой плазмы. 
Использование после прецизионного рафинирования меди для восстанов-
ления вместо природного газа восстановительных газов с повышенным содер-
жанием водорода интенсифицирует  процесс восстановления без затрат допол-
нительной энергии, необходимой для диссоциации природного газа в случае 
его использования. 
Для интенсификации процесса прецизионного рафинирования расплава 
меди основной задачей является управляемая подача регулирующих веществ 
заданного состава в зону реакции и отвод продуктов реакции. При этом целесо-
образно обеспечивать перемешивание расплава меди с вводимыми реагентами 
(флюсами) с целью увеличения площади их контакта и уменьшения толщины 
пограничного слоя на межфазной границе. 
 
Вывод. Приведенный альтернативный способ прецизионного рафинирова-
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ния расплава меди свидетельствует о его высокой эффективности и технологи-
ческой простоте. Дальнейшее усовершенствование способа и разработка других 
способов, возможно, позволит отказаться от энергозатратной операции элек-
тролитического рафинирования меди в водных растворах. 
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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ОБОГАЩЕНИЯ КАРБОНАТНОЙ 
ЖЕЛЕЗНОЙ РУДЫ 
 
Основной целью инжинирингового проекта является разработка рента-
бельной технологии обогащения карбонатной железной руды одного из средне-
азиатских месторождений для получения железорудного концентрата для це-
ментной промышленности с содержанием триоксида железа Fe2O3 не менее 
62%.  
Анализ геологии месторождения показал, что в рудной толще есть балан-
совые и забалансовые руды. К первой категории минерального сырья относится 
